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介绍了一种高效利用太阳能净化苦咸水的装置，该装置利用全玻璃太阳能真空集热管集热，

并为每一根集热管配备聚光器，同时减少了集热管的数量，不仅提高了传热工质水的温度，

增加了集热管对太阳辐射的吸收效率，而且降低了装置的成本，更利于装置实现净化苦咸水

的功能。该装置二次利用蒸汽的余热，有效提高了能量的利用效率；并只以太阳能为唯一能源，

制造简单、成本低廉；为解决我国西北偏远地区苦咸水无法直接饮用的问题提供了有效途径。
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多效太阳能膜蒸发净水器的研发与性能研究

0 引言

我国幅员辽阔，有着十分丰富的太阳能资源。

据估算，我国陆地表面平均每年接收的辐射量为

5000 MJ/m2，其中，年日照时数超过 2000 h 的地

区面积较大，占全国总面积的 2/3 以上，具有利

用太阳能的良好条件 [1]。据资料显示，我国每年

接收到的太阳辐射总量相当于 2.4×104 亿吨标准

煤的储量 [2-3]。

没有水，就没有生命。水在人类社会的发展

中扮演了不可或缺的角色，尤其是淡水，更是在

工业、农业及日常生活中具有不可替代的作用 [4]。

然而地球上只有 3% 的水是淡水，另外 97% 都是

由于含盐量太高而无法直接饮用的海水 [5]。如果

淡水资源短缺的问题不能得到有效解决，将会阻

碍人类社会的发展进步。

海水淡化是解决人类淡水资源短缺的重要途

径，而苦咸水淡化作为其中非常重要的一种技术，

在世界多个国家掀起了研究热潮 [6]。据资料显示，

目前已有超过 7500 万人正通过海水淡化技术来

获取所需的淡水量，已有超过 1.3 万座海水淡化

工厂在全球各个地区建成，并以每年 15% 的速

度迅速发展 [7]。

虽然海水淡化技术有很多种，包括多级闪蒸

(MSF)、多效蒸馏 (MED) 和反渗透 (RO) 法等，

但这些技术都仅适用于大规模生产 [8]。亟需针对

日照充足的偏远地区或海岛地区，研发一种小规

模、低成本、安装和使用简单且效率较高的太阳

能净水装置。

为此，本文设计了一种多效太阳能膜蒸发净

水器装置 ( 下文简称为“净水装置”)，其以太阳

能作为唯一能量来源，利用太阳能产生的热能作

为驱动源，避免了由热能转化为电能再进行利用

造成的能量损耗，能够有效地利用太阳能净化苦

咸水等不干净的水源，具有高效、耐用、物美价
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廉的特点。

1 净水装置的结构及其工作原理

1.1 设计原理

净水装置是将太阳能转化为工质的内能，再

转变为苦咸水内能，将苦咸水加热蒸发再收集，

将其净化到饮用水的标准。集热管将收集的太阳

能加热工程联箱 (以下简称为“联箱”)内的工质，

再将热量传导到联箱外壁水膜，水膜将储水箱过

滤后的水进行蒸发，蒸发后的净水流入净水箱，

完成最后的收集工作。因此，净水装置主要由集

热部分、传热部分、收集储存部分这 3 大功能部

分及支撑部分组成。

1.2 集热装置

传统的太阳能热水器集热装置主要为图 1 所

示的竖单排真空管型太阳能集热器，集热器利用热

虹吸现象将集热管中的热量通过传热工质传递给

联集管，这是 20 世纪 80 年代由清华大学的殷志强

教授和悉尼大学的 Harding 博士一起研制成的 [9-10]；

相比于平板型集热器，这种装置的优点是制造简

单、成本低廉，因此得到大规模的推广应用。

吸收，如图 2 所示，在 BC 之间的太阳辐射无法

被吸收。综合来看，直接使用竖单排真空管型太

阳能集热器集热存在很多不足，需要进行改进。

图 1  竖单排真空管型太阳能集热器

集热管

长

工程联箱

管托

宽

与太阳能热水器不同的是，本文介绍的净水

装置需要更高的温度，但不需要太多的传热工质。

因此，将聚光技术与热管式真空管相结合，设计

了如图 3 所示的集热装置。

图 2  集热管直接吸收太阳辐射

在集热装置面积不变的情况下，将集热器原

来的 12 根集热管改为 4 根，并为每一根集热管

配备了 1 个聚光器，这样不仅提高了太阳辐射的

吸收率，还降低了成本。

集热装置所占面积为 1.15 m2，尽管为每

一根集热管都配备了聚光器，但集热管并不能

吸收所有面积上的太阳辐射。假设平均太阳辐

射为 800 W/m2，集热管的太阳吸收比为 0.9，

经过试验，集热管只能获得其中 80% 的太阳

辐射，因此，每小时集热装置能够吸收的能量

W=800×1.15×0.9×0.8×3600=2384.64 kJ。

集热装置以水作为传热工质，比热容 C 为

4200 J/(kg•℃ )；集热管的长度 l 为 1 m，外管直

径 ø 为 47 mm，除两层玻璃之间不能装水的部

分外，每根集热管可盛水 0.95 L，再加上联箱里

盛放的水，共含有 15 L 的水。假设环境温度为

20℃，那么将装置中的水加热到80 ℃需要1.58 h。

图 3  净水装置的集热装置示意图
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由于集热管是圆形的，所以无论光线从哪个

角度入射，集热管都能够正常工作。但在实际工

作时，集热管一半朝光，另一半背光，同时由于

太阳的运动，其入射线光并不总是在集热管所在

平面的法线，因此集热管只有一部分能够吸收到

太阳辐射 [11]；而且相邻集热管之间存在间隙，

因此集热管所在平面上的太阳辐射并不能被完全
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1.3 传热部分

传热部分主要由联箱、吸水面料 ( 水膜 )、

隔板组成。联箱内的工质为主要热量来源，联箱

将吸附在联箱外壁吸水面料上的水蒸发；水蒸气

在隔板处凝结，凝结产生的热量传递至隔板外，

将吸水面料处的水再次蒸发；最后使水凝结在储

水箱外壁，凝结产生的热量为储水箱内的苦咸水

预热。4 个阶段的传热过程使整个蒸发过程中的

热量可以被多次高效利用。

联箱外表面上的能量、内层换热面上的苦咸水能

量，以及外层换热面上的苦咸水能量，下文将对

这 4 种能量进行分析。

1.3.1 联箱内工质能量分析

联箱内工质水的热量全部来自于集热管，根

据能量守恒原理可知：

Cm0            =I(t)Acηs–qlos,0–qc,1                                                  (1)

式中，I(t)为 t时刻当地的太阳辐射量，W/m2；

Ac 为集热器面积，m2；ηs 为集热器热效率，%；

m0 为集热器内水的质量，kg；qc,1 为联箱与外表

面水膜之间的对流换热量，W；T0 为集热系统内

水的平均温度，℃；q los,0 为集热系统内的水与环

境之间的散热；dt 为时间的微分。

qlos,0 可表示为：

qlos,0=Ub(T0–Ta)Ah                                                                           (2)

式中，Ub 为热损系数，W/(℃ •m2)；Ta 为环境

温度，℃；Ah 为集热系统外表面的表面积，m2。

1.3.2 联箱外表面上的能量分析

根据能量守恒定律，联箱外表面流过的苦咸

水能量可表示为：

        (q′dm1+Cdm1∆T1)
qc,1=             dt                                                                           (3)

式中，q′ 为水的汽化潜热，J/kg；∆T1 为水

从初始状态加热到蒸发状态的温度差，℃；dm1

为联箱外表面上 dt 时间内蒸发的水量，kg。

该换热面上覆有吸水面料，其会对表面换热

系数产生影响，平均影响系数为 k，则 qc,1 可表

示为：

qc,1 =kh1A1(T0–Th)                                                   (4)

式中，h1 为联箱外表面上的对流换热系数，

W/(℃ •m2)；A1 为联箱外表面的表面积，m2；Th

为联箱外表面流过的苦咸水的温度，℃。

1.3.3 内层换热面上的苦咸水能量分析

该换热面上覆有吸水面料。联箱外表面上产

生的蒸汽在此处冷却凝结，而外部水冷壁上的苦

咸水吸热蒸发，同时该换热面接收来自联箱外表

图 4  净水装置正面图

dT0

dt

聚光板

集热管
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( 内为苦咸水 )

废水箱
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导水管

图 5  净水装置背面图

净水箱
废水箱
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联箱内平均每天能提供 6 h 80 ℃的热源，所

要净化的苦咸水的温度为 20℃；铝制箱体壁面

的导热系数 k1 为 230 W/(m•K)。

净水装置的蒸发面和冷凝壁面的温度不平

衡，且由于水蒸气在空间中的运动，因此装置内

不仅存在导热、对流和辐射传热，还存在较为复

杂的相变传热。

净水装置的蒸发冷凝发生在 3 个地方，且共

有 4 种能量参与其中，分别为：联箱内工质能量、
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图 6  蒸发冷却装置结构图

面的辐射传热，并与外层换热面进行辐射传热。

根据能量守恒定律，内层换热面上的苦咸水

能量可表示为：

(q′dm2+Cdm2∆T2) =qm1+qr                                                       (5)
            dt

式中，dm2 为内层换热面外部水冷壁上在 dt

时间内蒸发的水量，kg；qm1 为蒸汽在内表面上

进行冷却凝结过程中的换热量，W；q r 为辐射换

热量，W；∆T2 为内层换热面外部水冷壁上在 dt

时间内蒸发水量温度的上升值，℃。

qm1 可表示为：

qm1=q′dm1+Cdm1∆T1′                                        (6)

式中，∆T1′为水从气态变到液态的温度差，℃。

qr 可表示为：

qr=qr,2–qr,3                                                                                               (7)

式中，qr,2 为接收来自联箱外表面的辐射传热

量，W；qr,3 为传递给外层换热面的辐射传热量，W。

qr,2 可表示为：

qr,2=hr,2A2(T10
4–T20

4)                                        (8)

式中，A2 为内层换热面的表面积，m2；h r,2

为联箱外表面到内层换热面的辐射换热系数，

W/(m2•K4)；T10 为联箱外表面的温度，℃；T20 为

内层换热面的温度，℃。

qr,3 可表示为：

qr,3=hr,3A3(T20
4–T30

4)                                         (9)

式中，A3 为外层换热面的表面积，m2；h r,3

为内层换热面到外层换热面的辐射换热系数，

W/(m2•K4)；T30 为外层换热面上的温度，℃。

1.3.4 外层换热面上的苦咸水能量分析

内层换热面上产生的水蒸气，在外层换热面

上遇到水冷壁，水冷壁上温度低的苦咸水使内层

换热面上产生的水蒸气冷却、凝结，储水箱中的

苦咸水则吸收热量，升温流入内层换热面与联箱

外表面。此过程用公式可表示为：

q′m2+Cm2∆T3+Qr,3=Q                                                             (10)

式中，m2 为在外层换热面上进行换热的水

蒸气质量，kg；Q r,3 为内层换热面与外层换热面

之间的辐射热交换量，J；∆T3 为在外层换热面

上进行换热的水蒸气从气态变化到液态的温度

差，℃；Q 为储水箱内的苦咸水所吸收的热量，J。
1.4 收集储存

收集储存部分包括储水箱、废水箱、净水箱

和相应的导水管道。其中，储水箱同时起到初步

过滤和冷凝壁的作用，所以其要架设于隔板之上。

考虑到支架承重，以及水的凝结效果、过滤效果

等因素，最终决定蒸发冷却装置采用图6所示结构。

活性炭

分液器

二次水冷壁
( 内腔 )
一次蒸发壁

脏水出口

脏水出口

净水出口

净水出口

储水箱分为上下两层，上层作为过滤部分，

内置活性炭、砂石等物，下层为水冷壁，用导管

与下层相接，将过滤后的水导到吸水面料处进行

蒸发。净水箱与废水箱与托板相连，分别负责收

集蒸发后的干净水与未蒸发完成的废水。

支撑部分包括托板与支架。支架由不锈钢制

成，负责总体支撑；托板由塑料制成，负责支撑

隔板及储水箱，同时，托板也具有收集作用，凝

结水与废水顺壁面流到托板处，通过隔层分开，

最终顺着管道流入各个水箱内。

2 苦咸水的净化实验及研究

2.1 苦咸水组分

实验所用水是根据崇明岛苦咸水成分模拟所

得，与 GB 5749-2006《生活饮用水卫生标准》

中饮用水标准相比，其所含溶解性固体、铁、氯

化物、硫酸盐及其浊度、硬度都严重超标 [12]。
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由于崇明岛苦咸水的总溶解固体 (TDS) 较高，且

具有多重污染、随季节变化快的特点，实验用水

仅部分模拟低咸期时崇明岛的苦咸水成分，具体

组分情况如表 1 所示。

表 1 苦咸水组分

项目
实验所用水的

测量值
国标值

浊度 /NTU 5 1
总硬度 ( 以 CaCO3

计 )/mg•L-1 1500 450

铁 /mg•L-1 0.8 0.3

氯化物 /mg•L-1 5250 250

硫酸盐 /mg•L-1 3500 250

2.2 工艺流程

实验中，初步净化所用的活性炭为颗粒活性

炭层，用于初步吸附苦咸水中的大颗粒及不溶性

物质。实验所采用的吸水面料为 coolmax 纤维针

织面料，相比于纯棉面料或普通化纤面料，其四

沟槽纤维结构具备良好的吸水及扩散能力，可迅

速吸收水分并传导至外层纤维，形成水膜。

苦咸水由重力作用经活性炭层初步吸附净化

后，流入储水箱中储存；当集热器开始工作，储

水箱中的苦咸水经虹吸管大部分虹吸至内层吸水

面料，在吸水面料表层形成水膜；水膜受热蒸发

后 ( 蒸发温度为 45～72 ℃ )，在内腔体内侧遇冷

凝结 ( 冷却温度为 30 ℃ )，再由重力作用经管道

流入净水箱；储水箱中的苦咸水少部分经虹吸管

虹吸至内腔体外侧的外层吸水面料，利用内层的

蒸发余热使面料表层水膜蒸发，在外腔体内侧遇

冷凝结，流入净水箱。

质，在实验室利用已有的器材搭建了简单的平台

进行模拟实验。

模拟实验中，550 ml 苦咸水 ( 室温 24 ℃ )，

在0.12 m2的吸水面料表面，经40 s基本完全蒸发。

也就是说，充足热源的情况下，苦咸水的平均蒸

发速率约为 114.58 mL/(s•m2)。蒸汽遇冷凝结后，

共收集到淡化水 370 mL。

收集到的淡化水经 TDS 水质检测笔检测，

其 TDS 值在 GB 5749-2006《生活饮用水卫生标

准》中规定的 1000 mg/L 这一限值以内。

3 净水装置的性能分析

3.1 净水装置的实验结果

为了测量净水装置的性能，根据设计图纸搭

建了实验平台，分别在 9 月 23-24、10 月 2-3 日、

10 月 12 日、10 月 19-20 日这 7 天进行了测试。

表 2 实验当天的太阳辐射量、苦咸水量与净水量

实验日期
最大太阳辐射量

/W•m-2 苦咸水量 /L 净水量 /L

09-23 1089.3 34.53 28.01

09-24 924.6 28.35 22.77

10-02 823.4 26.38 20.18

10-03 976.8 30.74 24.35

10-12 1067.6 33.29 27.56

10-19 997.5 29.89 23.46

10-20 759.4 26.76 20.96

3.2 净水装置的性能计算

该净水装置的性能系数 ηpr 的计算式为：

ηpr=                                                                (11)

式中，M 为净水箱内收集的净水量，kg；
∆T 为苦咸水从进入蒸发面到离开装置过程中的

温度差，℃。

将表 2 中 7 天的实验数值代入式 (11)，可得

ηpr=0.75。

水的净化率 ηw 可表示为：

ηw=                                                                (12)

图 9  净水装置工艺流程图

∑ M×∆T

∫ 8:00[I(t)×Ac×3600]dt6:00

苦咸水 储水箱储存 内层吸水面料上形成水膜

外层吸水面料上形成水膜

受热蒸发

受热蒸发 凝结流入净水箱

2.3 模拟实验结果

为了测试吸水面料的性能与所得净水的水
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式中，M1 为苦咸水量，L。

根据相关数据可计算得到，水的净化率

ηw=79.54%。

3.3 净水装置的经济性分析

按实验搭建 1 m2 的净水装置计算投资成本；

集热管的成本为 4×20=80 元，支架成本为 100 元，

聚光槽为 60 元，吸水面料为 40 元，过滤材料为

50元，水箱为150元，管路为40元，总计为520元。

当多台净水装置共同使用时可采用共用水箱、过

滤装置等，以降低投资成本。

吸水面料 1 年更换一次，产水成本为 5 元 /t，

接近大型反渗透法净化苦咸水成本，但该装置初

始投资低，建设周期短，维护简单。因此本装置

具有较高的实用价值与良好的经济性。

4 结论

本文对现有的真空集热管使用方式进行了改

进，设计制造了一种多效太阳能膜蒸发净水器装

置，以太阳能作为唯一能量来源，利用膜蒸发的

方式达到净化苦咸水的目的，降低了成本，并增

加了太阳辐射的吸收效率。该装置采用双层净化

的方式，使用第一次蒸发出的水蒸气的余热给第

二层的苦咸水水膜加热，同时第二层的苦咸水水

膜起到水冷壁的作用，大幅提高了装置的能源利

用率；并采用了具有特殊结构的吸收材料，可以

将脏水扩散在最外面，有效提高了苦咸水的蒸发

速率。

通过实验可以看出，该装置完美实现了净化

目标，且净水能力很强，完全可满足人们日常饮

用水的需求。
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